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Dentro da cadeia de abastecimento inerente à atividade de uma empresa, existem inúmeros 
fatores que agregam valor ao produto comercializado. Um desses fatores está relacionado com 
a prática de uma boa logística. 
 A logística, como parte integrante da orgânica de uma empresa, configura-se como 
primordial no posicionamento na cadeia de valor, desempenhando funções como o 
armazenamento, o processamento de pedidos e o transporte. Na execução destas funções, o 
embalamento dos produtos assume um papel transversal e fundamental, assegurando um fluxo 
logístico eficiente.  
Consciente da importância do embalamento para a agregação de valor, a empresa STA 
decidiu iniciar um processo de padronização e otimização do embalamento dos seus produtos. 
O presente projeto foi criado com o intuito de sugerir uma metodologia de trabalho, bem 
como uma proposta de solução para esse mesmo processo. 
Partindo da análise das características dos produtos comercializados e da identificação das 
principais funções que o embalamento desempenha para assegurar a sua integridade e a 
prosperidade da marca, este projeto procura apresentar alterações no processo de 
embalamento, com vista à sua otimização e padronização. 
Face à possibilidade de implementação de um embalamento padronizado, através da seleção 
de um modelo de embalagem para o efeito, foi possível medir o seu impacto positivo nos 
custos que estão diretamente relacionados com as embalagens. 
A exequibilidade deste projeto apresenta-se como uma mais-valia uma vez que, a partir de 
mudanças de fácil implementação se podem obter resultados bastante benéficos para a 
empresa, tanto em termos de custo, como de organização, eficiência e imagem. 
 
 iv 
Optimization and Standardization of packaging in the supply chain 
Abstract 
The supply chain, part of the regular operation of a company, is driven by various factors 
which bring added value to the products traded. Good practices in logistics is one of those 
factors. 
 In the company's operation, logistics is essential for value chain positioning, with roles that 
include storage, order processing, and transportation. Product packaging plays a cross-cutting 
key role in the performance of the above mentioned tasks, ensuring an efficient and 
productive flow.  
Aware of the importance of packaging as a value adding factor, the firm STA decided to start 
a process of standardisation and optimisation of the company's product packages. This project 
was set up to suggest a work method, as well as a proposed solution to this issue. 
This project aims at proposing changes to the packaging process, with the purpose of 
contributing to its optimisation and standardisation. The starting point is the analysis of the 
features of products traded, and the identification of the main functions of packaging in 
ensuring the integrity of the product and promoting the brand. 
With the possibility of  implementing standardised packaging through the selection of a 
model of package, made it possible to assess the respective impact in costs directly related 
with packaging.  
The feasibility of the project is one of its strong points: starting from changes that can be 
easily implemented, it seeks to show how a company may achieve significant beneficial 
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1 Introdução  
 
1.1 Enquadramento do projeto na empresa STA 
A presente dissertação tem por objetivo a criação e aplicação de uma metodologia para a 
otimização e padronização das embalagens usadas no embalamento de produto final. Esta 
metodologia foi desenvolvida e testada na empresa STA para os produtos comercializados 
para o Médio Oriente.  
A empresa STA- Sociedade Transformadora de Alumínios, SA, constituída em parceria com 
o grupo belga Sobinco, que se apresenta para alguns produtos, como um dos líderes de 
mercado absoluto a nível europeu, é especializada no desenvolvimento e produção de uma 
gama completa de acessórios para portas e janelas, em particular para caixilharias de 
alumínio. 
Recorrendo a um excerto retirado do Manual da Qualidade da STA, é possível demonstrar 
uma descrição mais detalhada da empresa, bem como o seu contexto: 
“A STA-Sociedade Transformadora de Alumínios, S.A., deu iníco à sua actividade em 2 de 
Janeiro de 1989. Dando-se assim continuidade ao projecto de uma empresa portuguesa 
ligada à produção e comercialização de ferragens e acessórios metálicos para caixilharias 
de alumínio e madeira. A marca SOFI, desde sempre associada à empresa liderava no 
mercado nacional e tinha também forte presença internacional tanto na Europa como no 
Médio Oriente. Para o desenvolvimento e inovação tecnológica da empresa, a STA 
candidatou-se em 1995 à medida 3.3 do SIMPEDIP. Fruto deste projecto a STA tornou mais 
flexível a sua organização produtiva, permitindo a criação de novas marcas (SOFIAL E 
SOFINOX) e reposicionando-se nos seus mercados de actuação. 
Em 2000, a STA passa exclusivamente a ser uma empresa com capitais belgas desenvolvendo 
e especializando-se na produção de sistemas e soluções para portas e janelas com particular 
incidência em produtos para caixilharia de alumínio, sendo também subcontratada da 
empresa mãe. 
Na busca da melhoria contínua da qualidade a Direcção da STA decide em 2005 
implementar o sistema de gestão da Qualidade segundo a norma ISSO 9001:2000, tendo-se 
certificado em Abril de 2006.” 
Para além do contexto histórico, torna-se necessário entender o contexto atual da empresa 
para que se possa compreender a relevância deste projeto para a STA. 
Na situação atual de crise financeira, nomeadamente no setor da construção civil, o público-
alvo da empresa, realça-se a importância da redução de custos, incluindo os custos logísticos 
inerentes à atividade. A necessidade da STA se tornar cada vez mais competitiva face à 
concorrência, torna primordial um maior rigor em todos os detalhes do processo. É nesta linha 
de pensamento que o Departamento de Logística assume extrema importância, sendo o 
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embalamento um dos processos relevantes a explorar, não só por representar custos para a 
empresa, mas também por ter um papel fundamental no que diz respeito à integridade dos 
produtos comercializados. 
 Visando a sua otimização e padronização, será possível reduzir os custos inerentes, bem 
como transmitir uma imagem de confiança ao cliente e uma maior identificação com a marca. 
Desta forma será possível aumentar a eficiência e competitividade da empresa a nível global. 
1.2 Impacto do projeto na empresa STA 
 
A necessidade inicial de avançar com este projeto pela parte da empresa STA reside no facto 
de se ter detetado um mau aproveitamento dos recursos e falta de flexibilidade no que diz 
respeito à utilização das embalagens. 
Verificou-se que existia uma lista considerável de embalagens de cartão com dimensões 
diferentes e com uma imagem não-padronizada, não havendo qualquer tipo de referência à 
marca. Essas embalagens estão identificadas por um código gerado internamente e associadas 
a determinados artigos que a empresa comercializa.  
Esta diversidade excessiva de modelos origina desperdícios, tanto económicos como de 
espaço, e falta de organização. Também se constatou, em alguns casos, que as embalagens 
não se adequam ao produto para o qual são usadas, detetando-se não conformidades nos 
produtos, provenientes do contacto inadequado entre os produtos ou de um excesso de peso 
no embalamento. 
Um outro aspeto importante a ter em conta na análise do problema proposto, reside na 
vertente de Marketing associada à imagem da empresa STA no Médio Oriente. A empresa 
viu-se confrontada com a necessidade de criar um modelo de embalagem que referenciasse a 
sua marca e reforçasse a sua imagem. Esta necessidade surgiu com base na contrafação e 
venda de produtos muito semelhantes aos produzidos pela STA. Constatou-se a existência de 
vários produtos fabricados na China à imagem dos Produtos da empresa, por forma a tirar 
partido da sua reputação e posição no mercado. Para contornar esse obstáculo, e trazer 
segurança aos clientes, tornou-se necessário associar a empresa, cada vez mais reconhecida no 
Médio Oriente, à sua embalagem, por forma a vincar a sua imagem. 
No sentido de esclarecer o foco de atuação deste projeto na empresa STA, pretende-se ilustrar 
a estrutura e a forma de funcionamento da mesma. Na Figura 1, está representado de forma 
simplificada e adaptada do manual da qualidade da empresa um organigrama da empresa. 
Todas as áreas onde o projeto tem um impacto direto, estão assinaladas a laranja.  





Figura 1 - Organigrama da empresa STA 
 
1.3 Objetivos do projeto 
Os objetivos a alcançar com a realização deste projeto estão diretamente relacionados com 
uma melhor aplicação da logística integrada na empresa, dando enfase na redução de custos 
no que diz respeito ao embalamento dos produtos finais. A redução da variabilidade de 
embalagens devido à criação de dimensões standard, permitirá reduzir os custos, tanto a nível 
de aprovisionamento, como a nível de transporte e armazenamento, sendo necessário fazer 
uma avaliação económica do potencial da padronização. 
Para além da vertente económica, é importante evidenciar uma vertente mais comercial, 
relacionada com a imagem da empresa. No contexto descrito, é fundamental encontrar 
estratégias de Marketing que permitam associar os produtos que a empresa comercializa à sua 
marca, na tentativa de eliminar os problemas de contrafação que se têm vindo a verificar nos 
últimos anos. 
Aspetos relacionados com a proteção física do produto, a redução de não conformidades 
derivadas da inadequação da embalagem ao artigo e uma melhor organização interna são 
também objetivos que se pretendem alcançar. 
 
1.4 Método seguido no projeto  
A primeira fase deste projeto baseou-se na análise e compreensão da situação inicial e na 
definição dos objetivo finais com a implementação de um modelo de padronização. Para tal, 
identificou-se o contexto de uso e as funções mais importantes assumidas pela embalagem. 
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No seguimento desta fase, tornou-se relevante entender a razão pela qual não se verificava 
qualquer tipo de padronização no embalamento, havendo uma diversidade disfuncional. Para 
entender este ponto foi necessário compreender melhor o contexto de funcionamento da 
empresa. 
A segunda fase consistiu na recolha de dados e restrições relevantes para a implementação das 
mudanças ao nível do embalamento. Posteriormente, construiu-se diferentes cenários de 
padronização, com base na informação recolhida. 
Numa fase mais avançada, foi desenvolvido um modelo matemático, que permite elaborar 
uma análise económica para cada cenário e comparar os resultados obtidos.  
Por fim, foi possível atingir a última fase do projeto que diz respeito à sugestão de um modelo 
final de padronização. Esta sugestão segue-se a um processo iterativo implícito, de criação de 
cenários de padronização e sua avaliação através do modelo matemático. O cenário de 
embalagem selecionado apresenta-se como a melhor solução encontrada sendo, por essa 
razão, a proposta de solução apresentada à empresa STA.  
Na Figura 2 apresentam-se esquematizadas as fases do projeto referidas. 
 
Figura 2 – Representação das fases do projeto 
 
1.5 Estrutura da dissertação 
O trabalho desenvolvido está organizado em cinco capítulos. No presente capítulo, 
Introdução, encontra-se o enquadramento do projeto na organização, uma apresentação dos 
objetivos a atingir assim como a estrutura e a metodologia adotadas.  
No Capítulo 2, será feita alguma revisão bibliográfica sobre o estado da arte na vertente da 
logística e dos processos de embalamento, bem como das filosofias adotadas neste projeto. 
Após recolha, análise e seleção de artigos e outras publicações, são apresentados conceitos 
sobre a temática. 
 No Capítulo 3, é realizada uma abordagem da situação atual da empresa STA, no que diz 
respeito ao embalamento dos artigos comercializados e evidenciar os principais problemas a 
serem eliminados. 
Padronização e Otimização do embalamento na cadeia de abastecimento 
 
5 
De seguida, no Capítulo 4 é apresentada a metodologia desenvolvida e utilizada para o 
presente projeto. 
No seguimento da metodologia apresentada, são apresentadas propostas de solução no 
Capítulo 5. O impacto obtido com a sua implementação é exposto e é feita uma comparação 
com a situação anterior ao projeto. 
Por último, no Capítulo 6, é apresentada uma síntese e as conclusões gerais do trabalho 
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2 Estado da arte do processo de embalamento na cadeia de 
abastecimento  
 
2.1 Papel do embalamento na Logística 
A logística, como parte integrante da estrutura de uma empresa, tem como objetivo planear, 
programar e controlar o eficiente fluxo produtivo, tendo como principais funções o 
armazenamento, o processamento de pedidos e transporte, visando o uso de estratégias para a 
oferta de produtos e serviços que satisfaçam o binómio preço/qualidade (Ballou, 1993). 
 Nesse sentido, o controlo dos custos da cadeia de abastecimento e o nível de serviço 
assumem-se como elementos diferenciadores perante o mercado. Com o uso de estratégias 
adequadas ao planeamento e gestão de serviços, relativos à documentação, manuseamento, 
armazenamento e transporte, é possível, não só enfrentar a competição, como alavancar 
resultados. Este enfoque na integração dos processos de informação e de recursos financeiros, 
permite reduzir os desperdícios e agregar valor ao consumidor final. 
  Os processos logísticos devem, assim, ser analisado de forma integrada, por forma a 
que seja assegurado ao consumidor o melhor nível de serviço, respeitando o tempo de entrega 
e toda a cadeia de operações inerentes a esse ato final. Orçando todos os custos operacionais, 
é possível obter um maior controlo sobre eventuais oportunidades de melhoria, uma vez que o 
custo de um elemento ou etapa da cadeia operacional, afetará os restantes, condicionando os 
custos totais. 
 
2.1.1 Impacto dos custos logísticos 
 Segundo Ballou (1993), o conceito de custo total é baseado na interação dos custos de 
suprimentos, produção e distribuição. O custo total envolve, então, a otimização dos custos 
totais de cada etapa da cadeia de abastecimento que abarca o transporte, o armazenamento, o 
inventário, o processamento de pedidos e dos inerentes sistemas de informação. É importante 
referir que qualquer política de redução de custos para uma empresa, tem de conservar, em 
simultâneo, um serviço de excelência ao cliente. 
O departamento de contabilidade, apresenta-se como uma peça chave no conceito de logística 
integrada, na medida em que lhe compete especificação de custos, o que contribui para um 
melhor atendimento do resultado económico e financeiro da empresa. 
Para Bowersox e Closs (2001), embora os custos se apresentem na cadeia logística com maior 
incidência na etapa do transporte, o conceito logístico deve integrar outras etapas, não menos 
importantes, tais como: 
 Respeito pelo tempo pré-estabelecido na entrega do produto final; 
  Padronização de serviços; 
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  Uso de stocks apenas em situações de emergência; 
  Aperfeiçoamento dos processos de movimentação, com enfoque na competição do 
mercado; 
  Satisfação do cliente, no que respeita à qualidade do produto e garantia do ciclo de 
vida do produto ou serviço prestado. 
 
2.1.2 A embalagem na acomodação de cargas 
O foco na acomodação de cargas ou produtos, surge como um fator fundamental no processo, 
uma vez que o manuseio incrementa o risco de dano ou perda do produto. Apesar do 
acondicionamento e manuseio implicarem custos para a empresa, mostram-se como essenciais 
para a integridade do produto. Qualquer planeamento centralizado, projetado para controlar 
custos totais de distribuição, deve considerar todos os custos e trade-offs, incluindo aqueles 
pertinentes à embalagem (Bowersox & Closs, 2001) 
Nesse contexto, a preocupação com a redução de custos, visa explorar um sistema de eficiente 
manuseamento do produto a baixo custo, bem como a respetiva proteção e acondicionamento. 
Segundo Twede (1994), a embalagem tem um impacto significante nos custos e na 
produtividade do sistema logístico. Os custos de transporte e armazenagem estão diretamente 
relacionados ao tamanho e à densidade das embalagens. 
Com base nesse princípio, o embalamento de um produto, surge como um dos grandes 
investimentos de uma empresa e como parte integrante do sucesso. 
Moura & Banzato (1997) definem embalagem como um conjunto de artes, ciências e técnicas 
utilizadas para preparação das mercadorias, objetivando criar melhores condições para o 
transporte, armazenagem, distribuição, venda e consumo, ao menor custo global. 
Assim, a embalagem deve respeitar as características dos respetivos conteúdos e tem como 
principal função a facilitação do seu manuseamento e armazenamento, proteção, promoção de 
venda, alteração da densidade do produtos e ainda, quando permitido, a reutilização por parte 
do consumidor. 
De todas as funções supramencionadas, a proteção apresenta-se como a mais valiosa, uma vez 
que tem uma ação direta da diminuição de perdas por danos provocados pelo impacto, no 
decurso do seu manuseamento, assegurando a integridade do produto. A embalagem deve 
também respeitar as adversidades, tais como alterações climatéricas, impactos, choques e 
vibrações e ainda as limitações de cada modal, quanto ao peso e dimensões. 
Adicionalmente, o redimensionamento do espaço utilizado nos armazéns e a clara 
identificação dos produtos, podem repercutir-se em poupanças de custos significativos. 
A embalagem assume, assim, um papel fundamental no processo logístico porque interfere 
diretamente no relacionamento de todas as áreas que culminam o objetivo final comum: 
disponibilização de mercadorias no tempo certo, nas condições adequadas e ao menor custo 
possível.  
 
2.1.3 Funções da Embalagem 
Dependendo do contexto a ser analisado, os critérios para a escolha da embalagem varia 
consoante a área de intervenção profissional, o que implica que, por exemplo, para um 
profissional de distribuição, o foco resida na proteção, enquanto que para um profissional de 
marketing, incida na apresentação, como um meio de atração de clientes. 
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 Para Moura & Banzato (1997), a embalagem pode ser classificada de três formas distintas:  
 embalagem primária: a que está em contato direto com o produto;  
 embalagem secundária: onde é acondicionada a primária; 
 embalagem de remessa: que possibilita transportar e armazenar um número de 
embalagens secundárias. 
 
 A enfatização da embalagem, no estado processual da logística, nunca é alheia às suas 
funções e planeamento. 
Twede (1994) e Bowersox & Closs (2001) enfocam a proteção, a comunicação e a utilidade 
como as três funções principais de uma embalagem. 
A título exemplificativo, destaca-se a embalagem que acondiciona o leite. Esta apresenta 
características de utilidade diferentes da que acondiciona gasolina, ocorrendo a mesma 
diferenciação na função de proteção, que previne a ocorrência de danos na embalagem e no 
produto, provocados pelos principais riscos de choque, vibração, compressão oxidação, 
perfuração, esmagamento, entre tantos outros. 
 A função da comunicação, consiste na utilização de diversificados meios de 
informação acerca do produto e suas características, tais como símbolos, impressões e cores, 
especificando-se consoante o público-alvo. Assim, em embalagens primárias, a função é 
manifestada diretamente ao consumidor, referindo a marca e o produto, enquanto que nas 
embalagens industriais essa função apresenta-se sob a forma de códigos, símbolos, cores ou 
marcações que permitam identificar e localizar rápida e eficazmente o produto na sequência 
logística, nomeadamente nas etapas de armazenamento, gestão de stocks, encomendas e 
transporte, representando assim uma vantagem no que respeita à poupança de mão-de-obra e 
consequente carga salarial, bem como no tempo do seu manuseamento e entrega ao 
consumidor. Desta forma, Bowersox & Closs (2001) consideram a função de comunicação 
cada vez mais crítica para o aumento da produtividade do sistema logístico 
Relativamente à função de proteção, esta permite à embalagem proteger o seu conteúdo dos 
perigos impostos pela movimentação, manipulação, armazenamento, transporte e condições 
atmosféricas (Moura & Banzato, 1997). O grau de proteção que a embalagem deve fornecer 
depende das características do produto e das condições apresentadas no sistema logístico 
(Twede, 1994). 
A função de utilidade da embalagem está relacionada ao modo como ela afeta a produtividade 
e a eficiência das operações logísticas. A utilidade da embalagem afeta o carregamento dos 
caminhões, a produtividade na separação dos pedidos, além da ocupação dos espaços na 
armazenagem e no transporte (Twede, 1994). 
 
2.1.4 Planeamento da Embalagem  
 O planeamento e a conceção da embalagem têm de ter em linha de conta todo o 
circuito operacional, bem como os recursos disponíveis na empresa, como a maquinaria, 
espaço físico, recursos humanos e meios de transportes, o que vai condicionar a definição das 
dimensões, tipo de material, custos, design e respetiva padronização. 
 Moura e Banzato (1997) estabeleceram cinco critérios de planeamento e conceção de 
uma embalagem que englobam: 
 Função para qual foi concebida; 
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 Proteção e o seu grau de eficiência; 
 Aparência como um fator de marketing; 
 Custo face ao objetivo; 
 Disponibilidade que respeite o fator tempo do circuito linear produção/entrega ao 
cliente. 
 
 Obviamente a seleção dos critérios referidos serão estabelecidos, consoante o tipo de 
produto a ser acondicionado e o destino final, para consumo ou industrial (transporte), 
obedecendo às exigências das etapas do processo logístico (manuseamento, armazenamento e 
transporte). O inadequado planeamento de uma embalagem pode acarretar prejuízos 
financeiros à empresa, que podem ir desde o super-dimensionamento da embalagem, 
passando por um inadequado armazenamento e transporte, até à deterioração da embalagem e 
consequente destruição do produto que acondiciona. 
 
2.1.5 Padronização  
O conceito de proteção e padronização adquire dupla força no que respeita à vantagem 
apresentada quer para a conservação da fidedignidade do produto, quer para o 
acondicionamento das embalagens secundárias e terciárias. 
 Assim, Moura & Banzato (1997), defendem a padronização das dimensões da 
embalagem, como um fator de dupla proteção. A padronização da embalagem permite, para 
além da facilitação do armazenamento, manuseio e movimentação, reduzir o tempo de 
realização de tarefas, refletindo-se na redução de custos. 
 É importante realçar que a embalagem assume um papel preponderante no sistema 
logístico, quando analisado sob o ponto de vista integrado e visionado como um conjunto de 
processos que se interligam como partes de um todo, com reflexo direto no resultado final da 
empresa, no que toca à política de lucro versus satisfação do cliente, binómio esse 
determinante no sucesso de qualquer empresa. 
Bowersox & Closs (2001) destacam a importância da padronização da embalagem na 
integração do sistema logístico, sendo um veículo para redução do custo total. Eles citam a 
compatibilidade modular como um importante recurso da padronização, na medida em que 
poucas empresas podem reduzir as suas necessidades de embalagens a um único tamanho.  
A economia no manuseio de material é diretamente proporcional ao tamanho da carga 
manuseada, uma vez que, com o aumento do tamanho da carga, será necessário um número 
menor de viagens para armazenar e carregar determinada quantidade de material. Desta forma 
a eficiência pode ser aumentada pela consolidação de um número pequeno de embalagens  
num único volume para manuseio e transporte. Isto é chamado de unitização (Ballou, 2001). 
Para além do referido, o conteúdo da carga unitizada está sujeito a menos movimentação, 
aumentando a proteção dos materiais (Moura & Banzato, 1997). 
Desta forma, é possível enumera como vantagens da unitização: diminuição de avarias, 
agilidade e rapidez no manuseio das cargas, diminuição de acidentes de trabalho, otimização 
dos equipamentos, redução da mão-de-obra, diminuição de custos de stock, melhor controle 
de inventário e melhor aproveitamento vertical (Ballau, 2001). 
 Assim, destaca-se a importância da embalagem na minimização da ocupação do stock e do 
aumento da produtividade do armazém, principalmente no que diz respeito à separação dos 
pedidos, sendo um dos fatores chave de todo o sistema de movimentação e armazenamento. 
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Tendo em conta a influência do planemaneto da embalagem na ocupação de stock, é 
igualmente importante que haja uma boa gestão do mesmo. Assim, será apresentado na secção 
que se segue, uma introdução ao conceito de gestão de stocks. 
 O embalamento foi abordado como um processo chave que abre condutas às diversas 
funções logísticas que a acompanham: na eficiência da prestação de serviços, na 
produtividade e nos custos parcelares inerentes que, por serem tão subjetivos, terão de serem 
abordados de forma inteligente, por forma a obter o menor custo total possível. 
 A contenção, proteção e comunicação, bem como o pertinente planeamento e 
padronização do embalamento contribuem para esse resultado 
 Os profissionais de logística, abordando a embalagem de forma integrada, 
proporcionam o intercâmbio entre os diversificados componentes do processo logístico, 




2.2 Gestão de stocks  
De uma forma genérica, stock é o conjunto de produtos ou recursos existentes no armazém de 
uma organização. Um sistema de stocks é o conjunto de políticas e controlos que fiscalizam 
os níveis de stock e determinam que níveis devem ser mantidos, quando se deve reabastecer o 
stock e qual deve ser a dimensão das encomendas (Chase, 1995). 
Dependendo do tipo de atividade desenvolvida pela empresa, o stock pode ser classificado em 
vários tipos: 
 Stock de matérias-primas – representam todos os materiais necessários para o fabrico 
do produto final; 
 Stock em curso de fabrico – diz respeito aos produtos não concluídos, que já 
implicaram o consumo de recursos; 
 Stock de manutenção e reparação – Aqui está incluído o stock de peças 
sobresselentes necessárias para as máquinas, ferramentas e matérias consumíveis 
(Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2006); 
 Stock de consumíveis- Neste tipo são considerados todos os produtos consumíveis, 
como é o caso das embalagens (quando servem para embalar o produto final), papéis, 
óleos, entre outros; 
 Stock de produtos acabados 
 
Para além do referido, o stock pode apresentar uma conotação negativa, na medida em que 
representa custos para a empresa. No entanto, a sua existência pode ser essencial, uma vez 
que previne a empresa contra a normal cadência da produção e possíveis roturas no processo 
de fabrico. Uma outra razão para a existência de inventário prende-se com as flutuações da 
procura. Desta forma, para garantir eficiência na satisfação das necessidades do cliente, o 
stock apresenta-se, em alguns casos, como uma mais-valia. Existe ainda uma outra razão que 
pode justificar o fato das empresas constituírem stock e está relacionado com o desconto do 
qual podem usufruir pela quantidade encomendada. 
 Face ao aumento da competitividade do mercado e à crescente exigência por parte dos 
clientes, é importante que as empresas tenham uma boa capacidade de resposta. Desta forma, 
uma gestão de stocks eficiente permite conjugar os fatores apresentados. Essa gestão deve ser 
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feita para todos os tipos de stock, incluindo o stock de consumíveis, onde se inserem as 
embalagens. 
 
Apesar destas vantagens, as organizações têm vindo a reunir esforços para reduzir os seus 
inventários. Com a evolução do mercado, a produção em massa tem vindo a cair em desuso, 
dando lugar à utilização de um sistema pull, num contexto industrial. Por consequência o 
stock de produto acabado reduziu drasticamente. No sentido de implementar uma gestão de 
stocks eficiente, existem duas questões chave que auxiliam as empresas: quanto encomendar e 
quando encomendar. 
Existe uma diversidade de modelos que se prendem com estas questões e que podem ser 
definidos pela existência ou não de aleatoriedade, tanto dos fornecedores como dos clientes. 
Desta forma, existem dois tipos de modelos: 
 
 Modelos Determinísticos- caracterizam-se pelo conhecimento da procura e do 
tempo de entrega, sendo que estes se apresentam constantes; 
 
 Modelos Estocásticos- o risco e a incerteza na previsão da procura são 
considerados, existindo a possibilidade de rotura de stock. Estes modelos 
assumem que a procura é aproximadamente constante ao longo do tempo, 
sendo possível indicar a sua distribuição probabilística. Desta forma, a criação 
de stock de segurança figura-se importante. O stock de segurança é uma 
determinada quantidade de produtos disponíveis em armazém, por forma a 
manter o nível de serviço ao cliente satisfatória. 
 
É importante referir que os modelos estocásticos aproximam-se mais da realidade, uma vez 
que assentam em pressupostos adaptados ao contexto atual. 
Para além da aleatoriedade é importante ter em conta o tipo de procura, para a escolha do 
modelo de gestão de stocks. Desta forma, a procura pode ser classificada como: 
 Procura independente- Quando a procura de vários artigos não está inter-
relacionada; 
 Procura dependente- Quando as necessidades de consumo de um produto 
estão dependentes de um outro. Toma-se o exemplo das matérias-primas, 
matérias subsidiárias e componentes; 
 Procura contínua- Quando o consumo se manifesta a uma taxa constante 
durante um determinado período de tempo; 
 Procura discreta- Ocorre em intervalos ou pontos discretos, sendo que este 
comportamento pode surgir quer a procura seja dependente ou independente. 
 
Na Tabela 1 apresenta-se uma síntese de alguns modelos existentes, consoante o tipo de 
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Tabela 1- Modelos de gestão de stocks 
Modelos de Procura Independente Modelos de Procura 
Dependente 
Modelos Determinísticos Modelos Estocásticos 
 
 Procura contínua: 
 
 Modelo de revisão 
periódica 
 
 MRP- Materials 
Requirement Planning 
 
 Quantidade económica 
de encomenda 
 
 Modelo de procura 
e tempo de entrega 
aleatórios 
 DRP- Distribution 
Requirements 
Planning 
 Quantidade económica 
de encomenda com 
desconto de quantidade 
 




 Quantidade económica 
sem reposição 
instantânea de stock 
 
 Modelo com tempo 
de entrega 
constante e procura 
aleatória discreta 
 
 Procura Discreta: 
 
 Modelo do algoritmo de 
Silver-Meal 
 




   
 
Com o exposto, será oportuno por parte de cada organização avaliar o modelo que mais se 
adapta ao seu contexto e aplicar os pressupostos do mesmo, com vista a aumentar a eficiência 
da gestão de stocks e alcançar vantagem competitiva no mercado. 
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3 Descrição da situação pré-projeto e levantamento de dados 
 
3.1 Situação pré-projeto 
Atualmente, na empresa STA, são vendidos quarenta e três produtos diferentes para o Médio 
Oriente e são usados treze modelos de caixa diferente para embalá-los, sendo que um modelo, 
por vezes, é usado para embalar mais do que um produto, no entanto, o contrário não se 
verifica. Para além do referido, existem modelos de caixa com dimensões bastante 
semelhantes, tornando-se importante analisar a importância de cada modelo no embalamento, 
por forma a assegurar que apenas existam um número de modelos mínimo e essencial para o 
embalamento dos artigos em estudo. Na Tabela 2 pretende-se evidenciar a diversidade de 
modelos usados, bem como a quantidade de artigos diferentes que cada modelo embala. 
 
Tabela 2 – Modelos de caixa usados para o Médio Oriente e número de artigos diferentes embalados por cada 
modelo. 
Modelo de caixa 
Nº 
artigos 
CAIXA 3036 - 190X180X95MM ( BR ) 8 
CAIXA 2220 - 200X190X85MM (BR) 9 
CAIXA 2008 - 210X185X95MM S/SEPARES(BR) 5 
CAIXA 3320 - 150X120X95MM (BR.) 3 
CAIXA 3040 - 180X120X95MM (BR) 3 
CAIXA 4278 - 175X42X25MM   (SOFI) 1 
CAIXA 3070 - 405X105X40MM (SOFI) 1 
CAIXA 3042 - 250X175X80MM (BR.) 1 
CAIXA 2010 - 310X260X80MM (SOFI) 1 
CAIXA 3078 - 170x155x130MM (BR) 2 
CAIXA 4002 - 130X120X55MM (BR.) 4 
CAIXA 3060 - 175X125X50MM (SOFI) 1 
CAIXA 2283 - 198X135X120MM (BR.) 4 
 
Com o exposto e tendo por base a observação das dimensões dos artigos, foi possível 
constatar que, por exemplo, a existência do modelo de caixa 2283 não se justifica, uma vez 
que os 4 artigos que são embalados por este modelo poderão ser embalados pelos modelos 
2220 ou 2008, sem comprometer a integridade do produto. 
Relativamente ao aproveitamento de espaço, verificou-se que, em muitas circunstâncias a 
quantidade de embalamento de determinados artigos era inferior àquela que a embalagem 
permite, originando desperdícios, uma vez que implica uma quantidade de embalagens e um 
espaço superior ao necessário. 
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 Este facto acarreta um aumento de custos de aprovisionamento, stock e encomenda das 
embalagens, para além do incremento nos custos de transporte relativos ao aumento do 
volume total necessário para o mesmo. 
No que diz respeito às características físicas das caixas, estas não apresentam qualquer 
referência à marca do produto e em algumas situações são feitas de material de baixa 
qualidade, não protegendo a integridade do mesmo. 
De uma forma genérica, pode apresentar-se os principais pontos-chave sobre o qual a empresa 
se deve focar, por forma a solucionar os problemas mencionados: 
 
 Redução da variabilidade de embalagens através da padronização; 
 
 Eliminação de problemas de contrafação; 
 
 Redução do número de não-conformidades dos produtos e das caixas. 
 
 
A padronização é ainda importante na redução dos custos de aquisição, de transporte e 
armazenamento. Por último, verificar-se-á um aumento de eficiência a nível global. 
 
3.2 Ciclo de vida das embalagens 
As caixas e as paletes utilizadas no embalamento têm um ciclo de vida dentro da empresa que 
se inicia no armazém de expedição, onde é feita a receção e expedição de mercadorias e 
consumíveis. Posteriormente, é registada a nível informático a receção das mesmas que são 
transportadas para o local de armazenamento. 
Face a uma encomenda, existe um conjunto de procedimentos a serem executados: 
 
 Picking 
Através do sistema informático, dados como produtos, quantidades e datas de entrega são 
verificados. Desta informação resulta uma picking list e os produtos e matérias necessários 
são recolhidos da zona de armazenamento. 
 Montagem e embalamento 
Na zona de montagem é efetuada uma verificação da conformidade dos produtos e de seguida, 
(quando necessário) são montados  e embalados de acordo com os procedimentos descritos na 
ficha técnica de cada artigo. Posteriormente, são etiquetados com código de barras e rotulados 
com a referência do produto e quantidade embalada, para fins de organização e gestão de 
material no sistema informático. 
 Expedição 
Os produtos, depois de montados e embalados, são direcionados para o armazém de 
expedição, onde se efetua o embalamento exterior e o empilhamento das caixas nas paletes. É 
criada a documentação de transporte através da impressão de uma fatura e por fim, o material 
é expedido. 
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Figura 3- Ciclo dos produtos e consumíveis dentro da empresa 
 
É de notar que, no caso das caixas e paletes, quando estes são expedidos, existe uma 
atualização no sistema informático da quantidade existente em stock. Sempre que o stock 
existente na empresa atinge o ponto de encomenda, é emitida uma ordem de compra. O ponto 
de encomenda é estipulado tendo em conta o prazo de aprovisionamento estipulado pelo 
fornecedor, o consumo médio das caixas e paletes e a quantidade necessária de stock de 
segurança. 
 
3.3 Razões da não-padronização 
Na tentativa de entender aprofundadamente a situação atual da empresa, realizou-se um 
levantamento de dados relativos às causas que levaram à sua situação atual. Tentou-se 
esclarecer as razões de falta de padronização das embalagens e a excessiva diversidade de 
modelos das mesmas. 
A falta de consciência para a importância da gestão de embalamento nas atividades logísticas 
e todos os custos associados, fez com que, ao longo dos anos, fossem originados desperdícios 
tanto a nível monetário como a nível de gestão de espaço. 
O que se verificava é que sempre que a empresa criava um produto novo, era também criado 
um novo modelo de caixa que apenas servia para embalar esse produto, em vez de se analisar 
alternativas como caixas já existente. 
Zona de Montagem 




Descarga e arrumação 
 
Zona de expedição 
Armazém de expedição 
Embalament
o exterior e 
paletização 
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Este facto fez com que, atualmente, exista uma quantidade de modelos de caixas excessiva, 
uma vez que a maior parte dos produtos têm forma e dimensão muito semelhante e poderiam 
ser embalados no mesmo modelo. 
 
3.4 Coleção de dados 
Após uma abordagem inicial ao problema, realizou- se uma coleção de dados relativos aos 
artigos comercializados. A informação recolhida é referente a: 
 Código do artigo;  
 Volume de vendas de cada artigo, num horizonte temporal de 1 ano; 
 Modelo de caixa usado no embalamento; 
 Dimensões de cada modelo de caixa; 
 Volume de cada modelo de caixa; 
 Custo unitário de cada modelo de caixa. 
 
Existem informações que estão diretamente relacionadas com os modelos de caixa e outras 
que, por sua vez estão relacionadas com os artigos analisados. 
Desta forma, pode atribuir-se a cada artigo três informações chave: o modelo de caixa que o 
embala, a quantidade embalada por caixa e o seu volume de vendas. Por conseguinte, as 
informações chave associadas a cada modelo de caixa são: as dimensões (comprimento, 
largura e altura), o volume, o código dos artigos que embala e o custo unitário. 
Esta estruturação permitirá auxiliar a análise de soluções de padronização. Na Tabela 3 são 
apresentados os dados relativos a alguns artigos analisados neste projeto. 
 















CREMONE 11351 3036 5 190 180 95 0,003249 701273 30 
CREMONE 11328 3036 6 190 180 95 0,003249 701273 1.150 
CREMONE 
11328E 
3036 6 190 180 95 0,003249 701273 288 
CREMONE  
11350 
3036 10 190 180 95 0,003249 701273 700 
CREMONE  
11360 
3036 10 190 180 95 0,003249 701273 230 
CREMONE  
11329 
3036 6 190 180 95 0,003249 701273 150 
PUX.11330 Q8 3036 5 190 180 95 0,003249 701273 8.300 
FECHO 11404 3036 10 190 180 95 0,003249 701273 2.300 
FECHO 8952 2220 10 200 195 85 0,003315 701210 800 
FECHO 8963 2220 25 200 195 85 0,003315 701210 650 




Todos estes dados são cruciais para, posteriormente, se efetuar uma análise crítica de 
possíveis soluções de padronização. 
 
Ainda de referir que, relativamente aos artigos, foi feita uma atualização dos seus pesos no 
sistema informático, para que fosse possível analisar convenientemente problemas de sobre 
pesagem no embalamento. Com esta atualização, obteve-se o peso por embalagem referente a 
cada artigo. 
 
3.5 Custos atuais associados ao embalamento 
3.5.1Custos de aprovisionamento das embalagens 
Com o intuito de se poder quantificar o gasto despendido na compra dos treze modelos de 
caixa, realizou-se uma estimativa da quantidade de caixas de cada modelo utilizadas no 
último ano.  
Na Figura 4 apresentam-se os custos unitários de cada modelo de caixa atualmente utilizado 
nas vendas no Médio Oriente. Tal como se observa, o modelo 4002 é o que apresenta menor 
custo unitário, no entanto, é de notar que estes valores são referentes a modelos que possuem 
dimensões diferentes e por vezes, feitos de material distinto. Por consequência, a comparação 
destes valores de uma forma direta não é viável, dado a quantidade de artigos embalados por 
cada caixa também varia. 
  
Figura 4 - Custo unitário de cada modelo de embalagem 
 
Através das quantidades de cada modelo de embalagem  necessárias para o embalamento dos 
artigos em análise, foi possível calcular o custo de aquisição das embalagens despendido para 
a comercialização dos produtos, no último ano, tendo em conta o custo unitário de cada 
modelo de caixa. Desta forma, o custo total de aquisição de todos os modelos contemplados 
no cenário atual não-padronizado é de 2.682€. O custo de aprovisionamento para cada modelo 
de embalagem apresenta-se descriminado no gráfico da Figura 5. 
 




Figura 5- Custo de aprovisionamento referente ao último ano, para cada modelo de embalagem. 
 
Note-se que existem modelos que apresentam um custo de aquisição bastante reduzido, como 
é o caso da caixa 4002 e da caixa 3042. No entanto, tal facto poderá ser justificado se o 
volume de vendas dos artigos que embalam for muito reduzido ou se o custo unitário for 
baixo. Neste sentido, este modelo poderá ou não ser uma boa opção de padronização. Aspetos 
relacionados com as suas dimensões e compatibilidade com os restantes artigos também 
deverão ser analisados detalhadamente. Relativamente à caixa 3320, com um custo de 
aprovisionamento consideravelmente superior a todos os outros modelos, deverá seguir-se o 
mesmo raciocínio. 
Em suma, o cruzamento da informação recolhida é essencial para a obtenção de conclusões 
que fundamentem alterações no embalamento e permitam sustentar a proposta de um modelo 
de padronização. 
 
3.5.2 Custos de transporte 
Apesar dos custos de transporte não estarem diretamente relacionados com o processo de 
embalamento, existe uma relação indireta entre ambos. Assim, se houver um mau 
planeamento e falta de ajuste dimensional no embalamento, poderá verificar-se um 
desperdício de espaço que terá repercussões ao nível dos custos de transporte. 
Desta forma, foi também realizada uma análise das encomendas de clientes no último ano, no 
sentido de recolher os seguintes dados considerados relevantes: 
 Quantidade média por encomenda de cada artigo 
 Volume ocupado no transporte de cada encomenda 
Através destes dados, é possível analisar se as quantidades de cada artigo por embalagem, 
atualmente estipuladas, são justificáveis, ou se existe desperdício de espaço. 
Os custos relativos ao transporte das encomendas feitas no último ano para o Médio Oriente 
apresentam-se descriminados para cada modelo de caixa no gráfico da Figura 6. É de salientar 
que apenas se analisaram os custos variáveis, que dependem do volume, uma vez que os 
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custos fixos não influenciam na escolha de um modelo de padronização. Estes, serão iguais 
independentemente do modelo de caixa utilizado para o embalamento. Por sua vez, num 
cenário padronizado, se o volume total ocupado para embalar a mesma quantidade de artigos 
encomendados for inferior, então o custo variável de transporte também será inferior. 
 
 
Figura 6- Custo de transporte referente ao último ano, para cada modelo de embalagem. 
 
O custo variável total de transporte no último ano, no cenário atual não-padronizado é de 
1.197€ 
 3.5.3 Custos de Posse 
Houve também necessidade de recolher alguma informação relativamente aos custos 
associados ao stock das embalagens. Atendendo ao facto de este projeto apenas incidir sobre 
os artigos comercializados para o Médio Oriente, os custos associados à posse de stock das 
embalagens tiveram de ser estimados, uma vez que as embalagens analisadas também são 
utilizadas para a comercialização no mercado nacional. 
Para a análise dos custos de Posse de stock, foram recolhidos dados como: 
 Custo fixo por encomenda realizada ao fornecedor; 
 Taxa de Serviço da empresa; 
 Quantidades requisitadas de cada modelo de caixa, por encomenda ao fornecedor; 
 Prazo de aprovisionamento (lead time). 
Desta forma o custo de posse estimado para as embalagens usadas para o Médio 
oriente, no último ano foi de 231€. 
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3.5.3 Custos de encomenda 
Para além dos custos referidos, a empresa teve de suportar os custos relacionados com o 
processamento das encomendas das embalagens. Desta forma, estimou-se que a empresa STA 
teve um custo total de encomenda no último ano de 194€. Este custo representa o valor pago 
pela empresa na efetivação de todas as encomendas das embalagens realizadas no último ano. 
Em suma, toda a informação exposta neste capítulo permitiu uma melhor compreensão da 
situação em que se encontra a empresa STA, no que diz respeito aos processos de 
embalamento. Também salientou oportunidades de melhoria e eliminação de desperdício, 
tanto a nível de rentabilização de espaço como a nível económico. 
 . 
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4 Metodologia adotada 
Com o intuito de apresentar uma solução ao problema exposto pela empresa STA, no âmbito 
da otimização e padronização das embalagens, criou-se uma metodologia de trabalho que 
possibilita e facilita a exposição de uma proposta de melhoria. Na Figura 7 representam-se as 
etapas seguidas. 
 
Figura 7- Metodologia adotada para a otimização e padronização das embalagens 
 
O primeiro passo presente nesta metodologia, consiste na pré-seleção de cenários de 
padronização onde serão selecionados modelos de caixa para embalar os artigos 
comercializados pela empresa STA para o Médio Oriente. Com base em diferentes critérios 
explicitados de seguida, criaram-se três cenários diferentes, sendo que em cada um deles 
figura um ou mais modelos de caixa diferentes, que servirá para embalar uma panóplia de 
artigos. Estes modelos apresentam-se como potenciais soluções de padronização. 
De seguida, foi criado um modelo matemático que permite analisar os modelos de caixa 
previamente selecionados, com base nos custos associados à implementação de cada um 
deles. Note-se que, o intuito deste modelo passa por selecionar um modelo de caixa já 
existente e não a definição de um novo. Para além disso, devolve apenas o custo esperado de 
um modelo de caixa, com base nos artigos que serão alvo de padronização, não contemplando 
a hipótese de selecionar mais do que um modelo de caixa na hipótese de padronização. Todos 
os artigos que, por determinada restrição, não possam ser contemplados no modelo de 
padronização, continuaram a ser embalados na forma atual. Estes factos são justificáveis 
atendendo aos requisitos explicitados pela empresa STA. 
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Assim, numa fase seguinte será possível comparar as diferentes hipóteses de padronização, 
fase aos resultados obtidos no modelo. Por fim, será apresentada uma proposta final de 
solução de otimização e padronização de embalamento. 
 
4.1 Cenários de padronização 
Este ponto incide sobre a criação de diferentes cenários de padronização, com base em 
diferentes ambientes de pesquisa. O ambiente de pesquisa consiste na abrangência da amostra 
de modelos de caixa, do qual será selecionada uma ou mais opções de padronização. 
 Em cada cenário serão implementados os critérios explicitados de seguida. 
 4.1.1 Critérios de seleção 
No sentido de facilitar a escolha de um ou mais modelos de caixa, seja qual for o cenário, 
foram estipuladas algumas restrições dimensionais que asseguraram o grau de 
compatibilidade com o maior número possível de artigos. Note-se que, este processo de 
seleção é muito específico, sendo totalmente adaptado às circunstâncias da empresa STA. 
Desta forma, foi necessário recorrer a um processo de observação exaustivo, tanto dos artigos 
comercializados para o Médio Oriente, como dos modelos de caixa existentes. 
 
Restrições dimensionais: 
                                                    ≥210                                                          (4.1) 
                                                                   ≤ 250                                                            (4.2) 
                                                 
                                                                      ≤  250                                                          (4.3) 
                                                                    ≥60                                                               (4.4) 
Onde: 
f: índice do modelo de caixa(f varia entre 1 e N); 
Lf: Largura do modelo de caixa f; 
Cf: Comprimento do modelo de caixa f; 
Af: Altura do modelo de caixa f; 
N: Número de modelos de caixa analisados no cenário. 
 
 Recorrendo à análise dos 43 artigos incluídos no estudo, chegou-se à conclusão que uma 
percentagem considerável apresentava um comprimento de 210 mm. Desta forma, a restrição 
(4.1) assegura que pelo menos uma das duas dimensões do modelo de caixa f (comprimento 
ou largura), apresenta um valor igual ou superior ao mencionado, assegurando a possibilidade 
de embalar os artigos ou vertical ou horizontalmente, num plano a duas dimensões. 
 Por outro lado, dos restantes artigos com dimensões superiores, existem dois que apresentam 
um volume de vendas considerável e um comprimento de 250mm. Estes artigos denominar-
se-ão artigos críticos.  
Desta forma, considerou-se conveniente deixar em aberto a possibilidade dos artigos críticos 
serem ou não contemplados no modelo de padronização. Se fosse imposto que o comprimento 
ou a largura da caixa apresentasse um valor igual ou superior 250mm, poder-se-ia estar a 
limitar a solução obtida, uma vez que a percentagem de artigos que implicam essa dimensão é 
consideravelmente baixa. 
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 Para além disso, não fará sentido escolher um modelo de caixa cujo comprimento ou largura 
seja superior a 250mm, por forma a otimizar a rentabilização de espaço. Tais pressupostos 
estão implícito nas restrições (4.2) e (4.3). 
O limite mínimo imposto à altura da caixa está relacionado com a necessidade de, num 
cenário padronizado, não diminuir significativamente a quantidade de artigos por embalagem, 
face ao atual embalamento. Essa situação implicaria uma maior quantidade de caixas, 
necessárias para a mesma encomenda e por conseguinte, um aumento nos custos de aquisição. 
A juntar às restrições apresentadas, os modelos de caixa em cada cenário também serão 
selecionadas com base nos seus custos unitários por volume. 
4.1.2 Cenário A 
Neste cenário, o ambiente de pesquisa é o conjunto de todos os modelos de caixa que já são 
atualmente utilizadas para embalar os artigos comercializados para o Médio Oriente. Desta 
forma, o parâmetro N varia entre 1 e 13 sendo que, atualmente são usadas 13 modelos 
diferentes para embalar os 43 artigos referidos. 
 Uma vez que estes modelos apresentam dimensões adaptados aos artigos em análise, ao 
selecionar-se um modelo desta lista garante-se que existirá pelo menos um modelo com bom 
grau de compatibilidade com os artigos.  
Com o intuito de evidenciar a implementação das restrições neste cenário, a Tabela 4 
apresenta para cada modelo de caixa a verificação das restrições anteriormente referidas. 
 
Tabela 4 – Modelos de embalagem compatíveis com as restrições, no cenário A 
Caixas utilizadas para o Médio Oriente 







Custo/volume (4.1) (4.2) (4.3) 4.4)  
CAIXA 3036 - 190X180X95MM ( BR ) X     0,3743 € 115,20€ 
CAIXA 2220-200X190X85MM (BR) X     0,5312 € 164,46€ 
CAIXA 2008-210X185X95MM  (BR.)     0,3142 € 85,13€ 
CAIXA 3320-150X120X95MM (BR.) X    0,3182 € 186,07€ 
CAIXA 3040-180X120X95MM (BR) X    0,4988 € 243,08€ 
CAIXA 4278-175X42X25MM   (SOFI) X   X 0,1001 € 544,76€ 
CAIXA 3070-405X105X40MM (SOFI)   X X 0,6360 € 373,90€ 
CAIXA 3042-250X175X80MM (BR.)     0,2880 € 82,29€ 
CAIXA 2010-310X260X80MM (SOFI)  X X  1,9703 € 305,57€ 
CAIXA 3078 - 170x155x130MM (BR) X    0,4429 € 129,29€ 
CAIXA 4002-130X120X55MM (BR.) X   X 0,1945 € 226,69€ 
CAIXA 3060-175X125X50MM (SOFI) X   X 0,4389 € 401,26€ 




Padronização e Otimização do embalamento na cadeia de abastecimento 
 
24 
Tendo por base esta seleção, apenas serão viáveis duas opções:  
 Modelo de caixa 3042 
 Modelo de caixa 2008 
No sentido de poder comparar o custo real de cada modelo, é essencial calcular o custo por 
volume. O facto do custo unitário nominal de um modelo ser inferior, não implica 
necessariamente custos de compra inferiores. Pode dar-se o caso de o incremento de custo não 
ser diretamente proporcional ao incremento de volume. Desta forma, a razão entre preço e 
volume de dois modelos distintos varia, tornando-se mais correto comparar o custo unitário 
por metro cúbico. 
Sendo que a caixa 3042 e a caixa 2008 apresentam custos por volume muito semelhantes, 
82,29€ e 85,13€ respetivamente, a escolha de um modelo de caixa para este cenário não é 
direta, uma vez que pequenas variações na quantidade possível de embalar em cada modelo, 
podem alterar os resultados esperados. 
 Note-se que, o formato dos artigos tem influência sobre a quantidade que é possível embalar 
num determinado modelo de caixa. Desta forma, pode dar-se o caso de um determinado 
modelo de caixa apresentar maior volume, comparativamente com outro modelo; no entanto, 
embalar menor quantidade de um determinado artigo. Este facto é justificável se atendermos 
ao grau de compatibilidade entre o formato do artigo e o formato da caixa. 
Com o exposto, ao considerar os dois modelos de caixa como hipóteses de padronização, o 
modelo matemático permitirá fazer a análise do modelo mais rentável, considerando o trade-
off entre o custo de aquisição e a quantidade de embalamento. 
4.1.3 Cenário B 
Uma das questões que surgiu ao criar o cenário A está relacionada com a hipótese de se estar 
a negligenciar uma possíveis soluções de boa qualidade, visto estar a ser analisado um 
ambiente de pesquisa muito restrito, com apenas 13 modelos de caixa diferentes. A empresa 
STA apresenta atualmente uma lista de 120 modelos de caixa, pelo que poderá haver um 
modelo que se apresente como uma melhor solução de padronização. 
Desta forma, o ambiente de pesquisa selecionado para este cenário consiste nos 120 modelos 
de caixa. 
Depois de impostas as restrições dimensionais foi possível obter uma lista dos modelos de 
caixa compatíveis com as mesmas, apresentados na Tabela 5. 
 
Tabela 5-Modelos de embalagem compatíveis com as restrições, no cenário B 






CAIXA 2008-210X185X95MM S/SEPARES (BR.) 0,3142€ 0,003691 85,13€ 
CAIXA 3005-295X100X85MM (STA) 0,5490€ 0,002508 218,94€ 
CAIXA 3015-275X145X85MM (STA) 0,5990€ 0,003389 176,73€ 
CAIXA 3006-220X155X90MM (NEMEF) 0,3591€ 0,003069 117,01€ 
CAIXA 3016-250X175X70MM (AZBE) 0,6240€ 0,003063 203,75€ 
CAIXA 3042-250X175X80MM (BR.) 0,2880€ 0,0035 82,29€ 
CAIXA 5000-210X185X75MM C/5 SEPAR. (CAST.) 0,1760€ 0,002914 60,40€ 
CAIXA 3018-245X75X60MM (BR.) 0,1646€ 0,001103 149,30€ 




Como seria de esperar, os modelos 3042 e 2008 figuram neste cenário. No entanto, foi 
possível identificar o modelo de caixa 5000 que, potencialmente, poderá ser uma melhor 
opção de padronização, uma vez que apresenta um custo por volume inferior. Desta forma, o 
modelo referido será analisado no modelo matemático. 
4.1.4 Cenário C 
No cenário C não houve qualquer ambiente de pesquisa. O objetivo pretendido com este 
cenário foi criar dois modelos de caixa, não existentes na empresa STA, com dimensões 
estipuladas com base em conhecimento à posteriori. A realização de ensaios de embalamento 
dos artigos nos diferentes modelos de caixa, permitiu adquirir alguma experiência no que diz 
respeito à compatibilidade entre ambos.  
 Analisando com maior detalhe as dimensões dos modelos de caixa já selecionados nos 
cenários anteriores: 
 
 Caixa 3042 – Comprimento=250mm; Largura=175mm; Altura=80mm 
 Caixa 2008 – Comprimento=210mm; Largura=185mm; Altura=95mm 
 Caixa 5000 – Comprimento=210mm; Largura=185mm; Altura=75mm 
 
foi possível tirar as seguintes conclusões: Tendo em conta que a maior parte dos artigos 
apresenta um comprimento igual ou inferior a 210 mm, pode constatar-se que é possível 
posicioná-los horizontalmente, num plano a duas dimensões, uma vez que, nos três casos, os 
modelos apresentam um comprimento superior a 210mm. No entanto, é impossível colocar os 
artigos verticalmente, pois a largura das caixas é sempre inferior a esse valor. 
Tomando como exemplo a caixa 3042; ao embalar um artigo horizontalmente com um 
comprimento de 210 mm, existe um excedente de 30mm do seu comprimento que não é 
ocupado. Se a largura da caixa for de 210mm, será possível ocupar os 30mm referidos, 
utilizando esse espaço para colocar os artigos verticalmente. 
O mesmo se sucede com as caixas 2008 e 5000, face a artigos que tenham um comprimento 
compreendido entre 185mm e 210mm. 
 
Na tentativa de implementar a rentabilização de espaço mencionada, propôs-se as seguintes 
dimensões para os dois novos modelos: 
 
 Caixa Protótipo 1 – Comprimento=250mm; Largura=210mm; Altura=80mm 
 Caixa Protótipo 2 – Comprimento=210mm; Largura=210mm; Altura=80mm 
 
A altura de 80mm foi estipulada com base no número de artigos possíveis de embalar, em 
sobreposição. 
 Dando o exemplo da caixa 3042, com 80mm de altura, é possível sobrepor 4 camadas do 
artigo com maior espessura, não se verificando nenhum desperdício de espaço. Com o modelo 
de caixa 2008, apesar de a altura ser de 95mm, este aumento não permite que o número de 
camadas em sobreposição do artigo mais espesso também aumente. Desta forma, existe um 
menor aproveitamento do espaço. O mesmo sucede com o modelo de caixa 5000, com 75mm 
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de altura, sendo que o número de camadas do artigo mais espesso para este modelo é de 3 
unidades, havendo um excedente que origina desperdício de espaço. 
Desta forma, a altura estipulada para os protótipos visa o máximo aproveitamento de espaço 
no processo de embalamento, eliminando possíveis desperdícios. 
 
A razão pelo qual se propôs dois modelos diferentes, está relacionada com os artigos críticos 
referidos anteriormente. Desta forma, a caixa protótipo 1 contempla os artigos críticos 
analisados. Em contra partida, a caixa protótipo 2, à semelhança das caixas 2008 e 5000 
exclui estes artigos. 
 
4.2 Modelo matemático 
Face à complexidade do problema apresentado e à diversidade de parâmetros e variáveis que 
influenciam o processo de escolha do modelo de padronização, propõe-se o seguinte modelo 
matemático com o objetivo de identificar os custos esperados com os diferentes cenários de 
padronização. 
4.2.1 Parâmetros 
i: índice do modelo de caixa usado como hipótese de padronização ( i = 1,…,M ) 
j: índice do artigo ( j = 1,…,S ) 
G: período de tempo em análise (em anos) 
k: índice do modelo de caixa usada no cenário não-padronizado (k = 1,…,T ) 
M: Número de modelos de caixa testados como hipótese de padronização 
T: Número de modelos de caixa usados no cenário não-padronizado 
R: Número de artigos analisados no embalamento.  
Vi: volume do modelo de caixa i 
Ci: comprimento do modelo de caixa i (em mm) 
CAj: comprimento do artigo j 
Li: largura do modelo de caixa i (em mm) 
LAj :largura do artigo j 
Wj: volume de vendas do artigo j no período G 
Fj: Número de caixas atualmente necessárias para embalar o artigo j no período G 
Vk: volume do modelo de caixa k 
VAj : Volume do modelo de caixa usado atualmente para embalar j 
ck: custo unitário do modelo de caixa k 
ci: custo unitário do modelo de caixa i 
Kj: peso do artigo j (em Kg) 
KMi: peso máximo que a caixa de modelo i pode suportar 
QMj: Quantidade média por encomenda, requisitada pelo cliente, do artigo j 
Qj: Quantidade do artigo j embalado atualmente por caixa 
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QEki: Quantidade por encomenda, requisitada ao fornecedor, do modelo de caixa k, 
SSi: Stock de segurança do modelo de caixa i 
SSki: Stock de segurança do modelo de caixa k, considerando o modelo de caixa i como 
hipótese de padronização 
Cki: Consumo do modelo de caixa k, considerando o modelo de padronização i 
I: taxa de posse 
NS: Nível de serviço prestado pela empresa 
B: Fator de multiplicidade da quantidade de embalamento exigida pelo cliente 
S: Custo de realizar uma encomenda 
Pa : prazo de aprovisionamento (lead time) 
P: Periodicidade com que é feita uma encomenda (em anos) 
Ct: custo de transporte por metro cúbico (constante)  
Z: variável de distribuição Normal Padrão  
CTi: custo de transporte dos produtos contemplando o modelo de caixa i como hipótese de 
padronização no período G 
CAi: custo total de aquisição contemplando o modelo de caixa i como hipótese de 
padronização no período G 
CPi: custo total de posse contemplando o modelo de caixa i como hipótese de padronização 
no período G 
CEi: custo total de encomenda contemplando o modelo de caixa i como hipótese de 
padronização no período G 
 
Wj, QAj, QEi, QEki, SSi, SSki, B, S, Qji, Qjk, Nji, Fjk, M, T e R são números naturais. 
 
4.2.2Variáveis 
Nji: Número de caixas de modelo i necessárias para embalar o artigo j, no período G  
Qji: Quantidade do artigo j embalado no modelo de caixa i 
QEi: Quantidade por encomenda, requisitada ao fornecedor, do modelo de caixa i  
Yji: artigo j escolhido para padronização com o modelo de caixa usada como hipótese de 
padronização i?   
               Variável binária: Se sim, Yij=1; Se não Yij=0 
 
Xjk: artigo j embalado no modelo de caixa k, no cenário não-padronizado? 
             Variável binária: Se sim, Xjk=1; Se não Xjk=0 
 
 




Relativamente às restrições impostas, foi necessário definir o seu tipo. Desta forma 
identificou-se as seguintes restrições: 
 
 Restrições de peso: 
 
No embalamento dos artigos, o peso por caixa não pode ultrapassar a resistência da mesma. O 
excesso de quantidade de artigos por caixa ou a falta de qualidade da mesma podem 
comprometer a integridade do produto. Por conseguinte, é necessário estabelecer um peso 
máximo que o modelo de caixa i é capaz de suportar. 
 
                                                                 (4.5) 
 
 Restrições dimensionais: 
 
Este tipo de restrição é fundamental para a avaliação de possíveis soluções de embalamento. 
No que diz respeito aos artigos, estes apresentam variações consideráveis a nível dimensional, 
tornando- se crucial compatibilizar os seus limites com os limites do modelo de caixa usado 
para os embalar. 
 
                                                 (4.6) 
 
 Restrições de quantidade 
 
                                               (4.7) 
 
 Onde: 
                                                                                                                   (4.8) 
 
                                                                            (4.9) 
                                                                      (4.10)                          
 
Através da equação (4.7), obtém-se empiricamente uma estimativa do valor esperado para a 
quantidade do artigo j possível de embalar no modelo de caixa i. Este valor é baseado na 
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quantidade de artigos que já são atualmente embalados num determinado volume de caixa, 
resultando de uma proporção do número de artigos para o volume de caixa i. O parâmetro  
 é obtido com o auxilio da variável binária, associando um determinado artigo j ao modelo 
de caixa que o embala atualmente, guardando o volume da mesma. Note-se que é necessário 
arredondar por defeito o valor obtido, para garantir que o parâmetro assume valores inteiros e 
não ultrapassa o limite de quantidade para determinado volume. 
Utilizou-se o parâmetro B, com o intuito de assegurar possíveis imposições de quantidade dos 
clientes/departamento comercial. Tendo em atenção a possibilidade dos clientes serem 
clientes intermediários, dedicados à revenda de produtos, a necessidade de reconstruir lotes 
mais pequenos, com uma quantidade ajustável ao cliente final, exige que o parâmetro Qji seja 
coerente com as suas necessidades. Para o efeito, a fórmula devolve o valor de Qji 
arredondado por defeito para o múltiplo de B. O parâmetro B é um número natural pré-
estabelecido consoante o contexto. 
 
A inequação (4.9) assegura que não existam quantidades de embalamento inferiores ao 
parâmetro B estipulado pelo cliente. 
  
 A inequação (4.10) impõe que o parâmetro Qji não exceda a quantidade média requisitada 
por encomenda do cliente, assegurando eficiência no processo de embalamento. 
 
 
 Restrições de não negatividade 
 
Todos os parâmetros e variáveis apresentadas são positivas. 
4.2.4 Função Objetivo 
A função objetivo corresponde a um problema de minimização. Desta forma, o custo total 
anual para cada modelo de padronização será comparado e a função devolverá o menor custo 
anual. Assim, o modelo de embalagem i para o cual a função objetivo é mínima corresponde 
ao modelo de padronização ideal. A função objetivo pode ser obtida através da equação 
(4.11), sendo o resultado da soma dos custos anuais de transporte, de aquisição, de posse e de 
encomenda. 
 
                                               (4.11) 
 
Custos de transporte 
Os custos de transporte, CTi, representam o gasto despendido com o transporte de todas as 
encomendas em função do volume total necessário para a concretização do mesmo no período 
G. Desta forma, é necessário contabilizar o número total de embalagens usadas para o efeito e 
multiplicar o seu valor pelo volume do modelo utilizado. Através do preço por metro cúbico 
estabelecido com a transportadora, esta parcela da função objetivo fica determinada, 
recorrendo à equação (4.12). 
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                              (4.12)  
       
 É de notar que, o número de embalagens necessárias para um determinado artigo escolhido 
para padronização (Nji), é dada pela equação (4.13) e obteve-se a partir de uma proporção 
entre o volume de vendas desse artigo (Wj) e a quantidade por embalagem estipulada para o 
mesmo (Qji). 
 
                                                                  (4.13) 
 
 
A segunda parcela da equação (4.12) diz respeito aos artigos que não foram escolhidos para 
padronização com o modelo de caixa usada como hipótese de padronização i. 
 Para contemplar os custos associados ao consumo dos modelos de caixa k inerentes aos 
artigos não-padronizados, para cada hipótese de padronização i é necessário é necessário obter 
o parâmetro Cki através da equação (4.14). Este parâmetro não faz referência direta aos 
artigos mas sim aos modelos de caixa. Desta forma, para o seu cálculo, é necessário saber 
quais os artigos que não são contemplados no cenário de padronização i e dentro dessa 
seleção, quais os artigos que são embalados pelo modelo k atualmente. Por fim, o consumo 
total de k resulta da soma dos consumos referentes a cada um desses artigos. O custo de 
transporte para estes artigos resulta da multiplicação do consumo do modelo k pelo seu 
respetivo volume.  
                                                (4.14) 
 
O consumo de embalagens para cada artigo (Fj), é obtido através da equação (4.15) e resulta 
da razão entre o volume de vendas de cada artigo e a quantidade por caixa do mesmo, 
estipulado atualmente 
                                                                    (4.15) 
 
 Importância das variáveis Yji e Xjk 
É importante salientar que, face a artigos que, por imposição das restrições apresentadas, não 
sejam compatíveis com o modelo de caixa i selecionado, é necessário contabilizar os seus 
custos de outra forma, utilizando os valores atuais, sem padronização. Para isso, utilizou-se a 
variável binária Yji. Esta variável vai ativar a parte da função correspondente aos custos 
associados a determinado artigo. Caso o artigo seja compatível com o modelo de caixa, Yji 
assumirá o valor de 1. Caso contrário, Yji apresenta um valor nulo e os custos para esse artigo 
serão referentes ao modelo de caixa k que o embala atualmente. 
A incompatibilidade dos artigos com um determinado modelo de caixa é derivada de uma de 
três hipóteses: 
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 Artigo com dimensões superiores ao modelo de caixa usado no cenário de 
padronização, violando a equação (4.6); 
 Artigo com dimensões muito inferiores à maior parte dos artigos, o que origina uma 
quantidade embalada por caixa muito elevada, violando a equação (4.10); 
 Artigo cuja quantidade por embalagem seja inferior ao parâmetro B. 
 
Relativamente à variável binária Xjk, esta foi criada com o intuito de auxiliar os cálculos 
relativos aos artigos que não são contemplados num determinado modelo de padronização. 
Desta forma, é necessário saber se esse artigo é ou não embalado atualmente no modelo de 
caixa k, não padronizado, para que possam ser contabilizados os custos relativos à utilização 
desse modelo em particular. 
Só depois desta análise é possível obter o parâmetro supra mencionado, tal como explicita a 
equação (4.14). 
 
Custos de aquisição 
Por sua vez, os custos de aquisição, CAi, correspondem ao valor pago pela empresa ao 
fornecedor no período G, tendo em conta o número de caixas de modelo i encomendadas e o 
seu custo unitário. Para os artigos que não foram escolhidos para padronização, a obtenção 
dos custos de aquisição inerentes às caixas utilizadas no seu embalamento obteve-se de forma 
semelhante à explicitada para os custos de transporte, sendo que, neste caso o parâmetro Cki 
apresenta-se multiplicado pelo custo unitário referente ao modelo de caixa k, tal como se 
demonstra na equação (4.16). 
 
                                        (4.16) 
 
Custos de posse 
Relativamente aos custos de posse anual, CPi, correspondem ao custo suportado pela empresa 
por manter stock nas suas instalações no período G e é expresso através da taxa de posse (I). 
A determinação deste custo é um pouco mais complexo, dada a diversidade de parcelas nele 
envolvido. 
Estes custos são obtidos através da equação (4.17). 
 
                     (4.17) 
 
Analisando mais detalhadamente: 
Através da equação (4.18), pode obter-se a quantidade por encomenda, requisitada ao 
fornecedor, do modelo de caixa i, (QEi). 
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                                                (4.18) 
Assim, através da periodicidade com que é feita uma encomenda (p), previamente 
estabelecida pela empresa, e tendo em conta o consumo do modelo de caixa i referente aos 
artigos selecionados para padronização, no período em análise (G), a quantidade por 
encomenda fica determinada. 
Para os modelos que embalam os artigos que não foram selecionados para padronização, o 
cálculo da quantidade de encomenda é dada pela equação (4.19). 
                                                            (4.19) 
 
 Variante na obtenção das quantidades de encomenda 
 
Note-se que será conveniente que cada empresa analise a sua estrutura e relação tanto com os 
clientes como com os fornecedores por forma a encontrar um modelo de gestão de stocks mais 
conveniente. A determinação da quantidade de encomenda variará consoante o modelo 
adotado.  
Os parâmetros QEi e QEki poderiam ser determinados seguindo um modelo denominado 
quantidade económica de encomenda e desenvolvido por Wilson (Pinto, 2006), aplicando as 
fórmulas das equações (4.20) e (4.21). 
                                                 (4.20) 
                                                         (4.21) 
 
 Este modelo resulta de um equilíbrio entre custos de posse e custos de encomenda. Caso 
sejam encomendadas grandes quantidades e lançadas poucas encomendas implicará um custo 
de encomenda reduzido mas um custo de posse elevado. Por oposição, face a encomendas de 
pequena quantidade e um grande número de encomendas, os custos de posse serão reduzidos, 
mas a empresa terá custos de encomenda consideráveis 
Uma vez que estes dois custos são inversos, é necessário encontrar uma solução que os 
otimize. A Figura 8 ilustra a obtenção da quantidade de encomenda. 




Figura 8- Representação dos custos associados à gestão de stocks sem descontos de quantidade 
 
 Observando o gráfico da Figura 8, é possível concluir que a quantidade de encomenda ideal 
se obtém quando os custos de encomenda e os custos de posse se igualam, sendo o custo total 
minimizado. Desta forma, as equações (4.20) e (4.21) resultam da derivação dos custos totais 
igualada a zero,  (dCT/dQE = 0). 
Existem algumas limitações implícitas neste modelo, considerando, por exemplo a procura 
conhecida e constante ao longo do tempo. Para além disso, não considera possíveis descontos 
de quantidade na aquisição de material nem promove a redução das quantidades em stock uma 
vez que apenas se limita a igualar os custos de stock com os custos de encomenda. 
No modelo matemático adotado, não se considerou a obtenção destes parâmetros segundo este 
modelo, uma vez que a empresa STA usufrui de descontos de quantidade na aquisição das 
embalagens. 
 A principal vantagem relacionada com a obtenção de desconto de quantidade reside na 
possibilidade de reduzir os custos de aquisição e os custos de encomenda, uma vez que com 
maiores quantidades é necessário um menor número de encomendas. Em contra partida, os 
custos de posse para maiores quantidades em stock é superior.  
Desta forma, a obtenção da quantidade de encomenda foi determinada através da 
periodicidade com que é feita uma encomenda. Por sua vez, a periodicidade foi estipulada 
com base no espaço que a empresa apresenta disponível para o armazenamento das 
embalagens. Assim, a periodicidade com que é feita uma encomenda está diretamente 
relacionada, não só com o consumo das embalagens, como também  com espaço disponível 
para o armazenamento das mesmas. 
 
Relativamente ao stock de segurança, representa a quantidade utiliza para fazer face a atrasos 
por parte do fornecedor, na entrega de encomendas e para cobrir consumos superiores ao 
normal. A obtenção do stock de segurança para o modelo de caixa i e para cada modelo de 
caixa k usado na hipótese de padronização com o modelo i é dado pelas equações (4.22) e 
(4.23) respetivamente. 
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                                           (4.22) 
 
                                                     (4.23) 
 
A determinação destes parâmetros é feita considerando o nível de serviço (NS), o prazo de 
entrega (Pa) e o desvio padrão do consumo das caixas de modelo i. Considerou-se que o prazo 
de entrega não apresenta variações significativas, caso contrário ter-se-ia de considerar o 
desvio padrão deste parâmetro. A variável Z, pode ser obtida através do nível de serviço, 
consultando a Tabela da Distribuição Normal padronizada. ( P(z) = NS ). Na Figura 9 está 
ilustrada a relação entre o stock de segurança e o nível de serviço. Aqui apenas foi 
considerada incerteza na procura. 
 
Figura 9- Stock de segurança e o nível de serviço 
 
Relativamente à taxa de posse (I), este parâmetro traduz o custo de posse em relação ao custo 
total, contemplando os custos do capital imobilizado, os seguros, o custo do funcionamento 
do armazém, os custos de perda, obsolência e as depreciações. A taxa de posse representa em 
média 10% a 20% do valor investido em stocks. 
Desta forma, os custos de posse resultam do custo de posse de uma embalagem ( I x ci ) 
multiplicado pelo stock total existente na empresa. 
O stock total é dado pela soma entre o stock de segurança e metade da quantidade de 
encomenda (QEi/2), tal como se evidencia na Figura 10. 
 




Figura 10-Quantidade em stock ao longo do tempo 
 
O parâmetro P representado na Figura 10, diz respeito à periodicidade com que é feita uma 
encomenda ao fornecedor. Relativamente ao parâmetro Pe, corresponde ao ponto de 
encomenda. Quando a quantidade existente atinge o ponto de encomenda, é emitida uma 
ordem de compra. O ponto de encomenda é estipulado tendo em conta o prazo de 
aprovisionamento (Pa) e pode ser obtido por: 
                                               (4.23) 
Para se obter o Consumo Médio deve considerar-se uma amostra do consumo efetivo das 
embalagens relativas a um determinado período, sendo que para o projeto desenvolvido foi 
considerado o consumo mensal dos últimos 12 meses. 
 
Custos de encomenda 
 Por fim, os custos de encomenda (CEi), fazem referência ao custo suportado pela empresa no 
decorrer do processo de efetivação da encomenda, incluindo custos de transporte, receção de 
matérias e custos administrativos. Desta forma, a equação (4.24) é determinada multiplicando 
o custo de uma encomenda (S) pelo número total de encomendas. Por sua vez, o número total 
de encomendas é obtido pela divisão entre o número total de embalagens utilizadas no 
período em análise e a quantidade por encomenda do modelo de caixa em questão. 
                                     (4.24) 
 
É de salientar que os valores obtidos na função objetivo são referentes a um período em 
análise previamente determinado, sendo que os valores atribuídos aos parâmetros têm de estar 
em concordância com esse período, por exemplo um ano. 
Face ao exposto, a compreensão da função objetivo para um cenário em que existam artigos 
não contemplados no modelo de padronização torna-se mais acessível. Com o acréscimo das 
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variáveis Yji e Xjk e com a implementação dos respetivos ciclos na função, é possível fazer 
uma análise realista dos custos. 
É importante salientar que o modelo de gestão de stocks utilizado deve ser adaptado às 
características da atividade de cada empresa. Neste caso considerou-se o prazo de entrega por 
parte do fornecedor constante e conhecida. 
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5 Soluções propostas 
Na sequência da análise aos problemas expostos pela empresa STA, foram feitas propostas de 
melhoria com vista a solucioná-los, sendo a otimização e padronização das embalagens o foco 
principal.  
 
5.1 Seleção de hipóteses de padronização 
5.1.1 Especificidades dos parâmetros no contexto da empresa STA 
Para que fosse possível comparar os cinco modelos selecionados nos cenários expostos, foi 
necessário atribuir valores aos parâmetros e variáveis apresentadas no modelo matemático. 
Desta forma, no contexto deste problema, o índice do modelo de caixa (i) varia entre 1 e 5. 
Por sua vez, o índice dos artigos (j) varia entre 1 e 43, sendo que foram analisados 43 artigos 
referentes à comercialização no Médio Oriente. Por sua vez, o índice k, referente aos modelos 
de caixa usados no cenário não-padronizado, varia entre 1 e 13. 
No que diz respeito ao período em análise (G), considerou-se conveniente analisar os dados 
referentes a 3 anos, por forma a obter-se uma amostra significativa do consumo de 
embalagens. 
 
Na Tabela 6 apresentam-se o valor de alguns parâmetros, referentes à empresa STA, 
independentes do modelo de caixa analisado como hipótese de padronização. 
 
Tabela 6- Valor dos parâmetros no contexto da empresa STA. 
Parâmetro Valor 
I (%) 17 
NS (%) 95 
Pa (meses) 0,5 
B 5 
Ct (€/m³) 65 
S (€) 20 
 
O parâmetro B foi estipulado no seguimento de uma reunião com o diretor comercial. No 
sentido de atender a certos requisitos dos clientes, ficou estabelecido que o número de artigos 
embalados por caixa teria de ser múltiplo de cinco. Esta imposição assegura a continuidade ao 
critério que é praticado atualmente. 




Obtenção do peso máximo que a caixa de modelo i pode suportar (KMi) 
 
Para além dos dados expostos, foi necessário obter os valores do parâmetro KMi, referente ao 
peso máximo que a caixa de modelo i pode suportar. Com base em ensaios de resistência, 
considerando o material proposto para as embalagens, ficou estipulado que o peso máximo de 
embalamento é de 11,700Kg. Este valor é constante, seja qual for o modelo de caixa 
analisado, uma vez que todos os modelos apresentam o mesmo material e dimensões muito 
semelhantes, não influenciando significativamente o valor deste parâmetro. 
 
Obtenção do custo unitário do modelo de caixa i (ci) 
 
Os custos unitários apresentados para três dos cinco modelos de caixa propostos para análise, 
não contemplam o modelo de estampagem proposto nem o material sugerido. 
No sentido de fazer uma análise mais realista, que contemple todas as propostas de melhoria, 
houve a necessidade de atualizar estes custos. Desta forma, com o apoio do Departamento de 
Compra e Aprovisionamento, foi possível pedir um orçamento dos cinco modelos de caixa 
estampados e com o material micro canelado de 2 milímetros de espessura. A estampagem 
das embalagens e o material selecionado para as mesmas será abordado nas secções 5.2 e 5.3. 
Os orçamentos foram obtidos com base no consumo previsto para um ano ( P= 1), uma vez 
que o preço unitário das embalagens estipulado pelo fornecedor depende da quantidade 
encomendada, o modelo desenvolvido por Wilson não foi adotado.  
Desta forma, o consumo previsto para um ano foi assumido tendo em atenção o espaço 
disponível para armazenamento e o benefício obtido a nível de custos de aquisição e de 
encomenda. É importante salientar que a empresa STA possui um espaço que atualmente não 
apresenta qualquer tipo de funcionalidade, sendo que a utilização do mesmo para o 
armazenamento das embalagens justificaria um aumento da quantidade de encomenda. Para 
além disso, o risco de obsolência das embalagens é quase nulo, uma vez que com a 
padronização, o mesmo modelo de embalagem servirá para embalar diferentes artigos. Assim 
sendo, mesmo que um determinado artigo deixe de ser comercializado, o modelo de caixa 
usado no seu embalamento continuará a ser necessário para outros artigos. 
Os valores obtidos para ci apresentam-se na Tabela 7 e podem ser consultados com maior 
detalhe nas propostas de orçamento do fornecedor no Anexo B. 
 









Modelo custo unitário 
Caixa 3042 0,3691 € 
Caixa 2008 0,4120 € 
Caixa 5000 0,3401 € 
Caixa Prototipo 1 0,4189 € 
Caixa Prototipo 2 0,3930 € 
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Obtenção da quantidade do artigo j possível de embalar no modelo de caixa i (Qji) 
 
Através da equação (4.7), apenas se pode obter uma estimativa do valor esperado para a 
quantidade do artigo j possível de embalar no modelo de caixa i. Dado que a forma dos 
artigos influencia a sua compatibilidade com o modelo de caixa, o embalamento não é um 
processo linear. Por consequência, a quantidade de artigos embalados não é diretamente 
proporcional ao volume da caixa usada para os embalar. Para se obter a variável Qji recorreu-
se a ensaios de embalamento dos artigos nas caixas selecionadas para cenário de padronização 
ajustando se necessário, o valor obtido à priori. 
 
5.1.2 Resultados obtidos 
 
Cenário A 
Neste cenário foram selecionados dois modelos de caixa. Para cada um dos modelos 
apresentam-se de seguida os resultados obtidos. 
 
 Modelo de caixa 3042 
 
 Variável Yji: 
Com este modelo, a variável Yji é nula para 4 artigos apresentados na Tabela 8. Os modelos 
de caixa que os embalam serão contemplados na análise dos custos relativos a esta hipótese de 
padronização. 
 
Tabela 8- Artigos não contemplados na padronização com o modelo de caixa 3042 




ADAPTADOR P/ CREMONE 
1337 
 






O primeiro artigo, Fecho 10289, possui um comprimento muito superior à maior parte dos 
artigos, violando a restrição dimensional expressa na equação (4.6), pelo que não será 
contemplado, com toda a certeza, em nenhum dos cenários de padronização analisados mais à 
frente. A sua inclusão originaria falta de compatibilidade para todos os outros artigos. Deste 
modo, a variável Yji, para j referente a estes artigo, para qualquer que seja i, será nula. 




Os artigos Adaptador p/ cremone 11337 e Perno 11337 1.2 ZN também não apresentam 
condições para contemplar a padronização com este modelo. 
 Note-se que a quantidade de artigos embalados dependerá do modelo de caixa escolhido 
como cenário de padronização. No entanto, face às restrições dimensionais impostas na 
seleção de um modelo de caixa, garantiu-se que, qualquer caixa selecionada para figurar um 
cenário de padronização terá um volume que implica uma quantidade de embalamento muito 
elevada, uma vez que estes artigos apresentam dimensões muito reduzidas. 
Com o exposto, é possível concluir à priori, através da equação (4.7), que a quantidade destes 
artigos, ultrapassará um valor razoável, violando a restrição de quantidade explicita na 
equação (4.10). Desta forma, sabe-se empiricamente que, para qualquer valor de i, com j 
referente a estes artigos, Yji será nulo. 
 Estes três artigos serão denominados de artigos excluídos, uma vez que, independentemente 
do modelo de caixa i considerado como hipótese de padronização, a variável Yji será nula. 
O artigo Puxador 11204 Q8, é um artigo crítico, possuindo um comprimento de 250mm, tal 
como foi mencionado no capítulo anterior, na seleção dos cenários de padronização. Apesar 
do modelo de caixa 3042 apresentar um comprimento suficiente para embalar este artigo, não 
foi possível obter uma quantidade de embalamento que respeita-se as restrições de quantidade 
expressa na equação (4.9). A quantidade possível de embalar na caixa 3042 é de três unidades 
e o parâmetro B assume um valor de 5 unidades, este artigo não será contemplado na 
padronização com o modelo em análise. 
 
 Valores das quantidades de encomenda e do stock de segurança (QEki, 
QEi, SSi e SSki)  
Uma vez que existem 4 artigos que não são compatíveis com o modelo de caixa 3042, os 
custos associados ao seu embalamento são referentes aos modelos de caixa usados 
atualmente. Na tabela 9 apresentam-se os consumos totais no período de três anos, para os 
modelos que são contemplados nesta hipótese de padronização, bem como a quantidade de 
encomenda para cada um deles. Estes valores foram obtidos através das equações (4.18) e 
(4.19). 
 
Tabela 9- Quantidades de encomenda para cada modelo de caixa, assumindo a caixa 3042 como modelo padrão. 
Modelo 
Consumo 
Total (3 anos) 
QEki QEi 
caixa 3042 11985 ----- 3995 
caixa 3070 225 38 ------ 
caixa 3078 480 80 ------ 
caixa 4002 32 6 ------ 
 
No que diz respeitos aos parâmetros SSi e SSki, foram obtidos através das equações (4.22) e 
(4.23), tendo por base os dados do consumo de cada modelo relativos aos últimos 12 meses 
contemplados na Tabela 10. 
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Desta forma, é possível determinar o desvio padrão do consumo de cada modelo. Conhecendo 
o nível de serviço (NS = 95%), é obteve-se o valor de Z consultando, a tabela da distribuição 
Normal ou recorrendo ao MS Excel. Neste caso, Z toma o valor de 1,65. Assim, os valores 
para o stock de segurança de cada modelo, estão apresentados na Tabela 11. 
 
Tabela 11- Stock de segurança dos modelos de caixa, assumindo a caixa 3042 como modelo padrão 
Modelo SSki SSi 
Caixa 3042 ----- 15 
Caixa 3070 4 ----- 
Caixa 3078 6 ----- 
Caixa 4002 2 ----- 
 
É importante referir que os valores obtidos para o stock de segurança e para a quantidade de 
encomenda foram sempre arredondados para cima, para garantir um nível de serviço de 95%.  
Tomando o exemplo do modelo em análise para possível padronização, a caixa 3042, sabe-se 
que se deverá encomendar 3995 unidades, o equivalente a 6 meses de consumo. Para além 
disso, deverá haver uma reserva de 15 unidades que representam o stock de segurança. O 
ponto de encomenda (Pe), será de 177 unidades. Para calcular este parâmetro recorreu-se à 
equação (4.23). Desta forma, quando a quantidade em stock for de 177 unidades, deverá ser 
emitida uma nova encomenda de 3995 unidades que demorará duas semanas a ser entregue. 
O cálculo destes parâmetros para qualquer hipótese de padronização analisada de seguida foi 
feita seguindo a mesma metodologia. 
 Custo Total Anual 
O valor obtido para o custo total anual inerente a esta hipótese de padronização foi de 3.122€. 
Este valor inclui os custos de transporte, aprovisionamento, custos de posse e custos de 
encomenda. Relativamente ao cenário atual esta hipótese representaria uma redução de custos 
de 1.179€. 
 
 Modelo de caixa 2008 
 
 Varivável Yji 
T 
Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Caixa 3042 335 325 338 328 339 335 340 320 345 320 339 333 
caixa 3070 2 8 3 7 9 7 9 10 5 8 11 7 
caixa 3078 9 16 6 21 16 8 21 15 16 10 17 11 
caixa 4002 3 0 1 2 0 0 1 1 0 2 1 3 
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Com este modelo, a variável Yji apresenta-se nula tanto, para os artigos excluídos como para 
os dois artigos críticos (PUX .11204 Q8 e ASA 11518), uma vez que tanto o comprimento 
como a altura do modelo da caixa 2008 são inferiores a 250mm. Na Tabela 12 apresentam-se 
a lista de artigos não contemplados nesta hipótese e os modelos de caixa que os contemplam. 
 
Tabela12- Artigos não contemplados na padronização com o modelo de caixa 2008. 
Artigo Modelo de caixa 
FECHO 10289  
ADAPTADOR P/ CREMONE 
1337 
 
PERNO 11337/1 e 1.2 ZN 





 Custo Total Anual 




Neste cenário apenas foi selecionado o modelo de caixa 5000 para hipótese de padronização. 
A variável Yji apresenta-se nula para os mesmos artigos apresentados na Tabela 11. 
Relativamente ao custo total com este modelo de padronização, o valor obtido foi de 3.035€, 
com uma redução de custos de 1.266€ relativamente ao cenário atual. 
 
Cenário C 
Neste cenário foram criados os Protótipos 1 e 2, com a expectativa de obter melhores 
resultados relativamente aos custos inerentes e á rentabilização de espaço. 
 Variável Yji 
Relativamente ao Protótipo 1, verificou-se uma maior compatibilidade com os artigos, uma 
vez que apenas os artigos excluídos não são contemplados nesta hipótese. Por sua vez, o 
protótipo 2 não contempla os artigos excluídos nem os artigos críticos, tal como os modelos 
de caixa 2008 e 5000, apesar de apresentar maior rentabilização de espaço para os artigos 
compatíveis. 
 Custo Total Anual 
O custo total apresentado com o Protótipo 1 como modelo de padronização é de 2.736€, 
sendo a redução de custos relativamente ao cenário atual de 1.564€. 
Com o protótipo 2, o custo total é de 2.780€, implicando uma redução de custos de 1.520€. 
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5.1.3 Demonstração de KPI’s 
Com vista a clarificar os resultados obtidos referentes a cada uma das hipóteses de 
padronização, apresenta-se a Tabela 13. 
 





Hipótese de Padronização 







Protótipo 1 Protótipo 2 
Nº Artigos não 
contemplados 
-------- 4 5 5 3 5 
Nº de modelos 
necessários 





6.535 4.256 4.410 4.319 3.986 4.001 
Custo Total  Anual 
(€) 
4.300 3.122 2.957 3.035 2.736 2.780 
Redução de custos 
(%) 
-------- 27% 31% 29% 36% 35% 
 
Em suma, pode concluir-se que a hipótese de padronização com o Protótipo 1 é a melhor 
solução, sendo o modelo de caixa que otimiza a função objetivo. Para além de apresentar um 
custo total inferior a todos os outros modelos, é a hipótese que inclui um maior número de 
artigos. A redução de custos relativamente ao cenário atual é substancial, apesar de se ter 
sugerido um modelo de caixa estampado e com um material de qualidade superior, 
implicando custos unitários maiores. Este facto evidencia as implicações de um bom 
planeamento e gestão no embalamento. 
No gráfico da Figura 12 estão descriminados os diferentes tipos de custos que pertencem à 
função objetivo, para cada modelo de caixa e para o cenário atual. 
 




Figura 11- Representação dos custos anuais obtidos no cenário atual e em cada uma das hipóteses de 
padronização. 
 
Face ao exposto, é possível observar que o Protótipo 1 apresenta custos de aquisição, posse e 
encomenda inferiores a todos os outros modelos. No que diz respeito ao custo de transporte, o 
Protótipo 2 apresenta-se com o melhor resultado. Os dois protótipos criados corresponderam 
às espectativas no que diz respeito à redução de custos. No entanto, é importante ter presente 
os objetivos pretendidos com a padronização. Para além da redução de custos, a redução da 
variabilidade de caixas apresenta-se primordial para a empresa STA. Desta forma, o número 
de modelos de caixa que contemplam cada cenário deverá ser ponderado. Uma vez que a 
hipótese que apresenta menor número de modelos de caixa é o mesmo que figura na função 
objetivo, esta ponderação torna-se desnecessária. Na Tabela 14 apresenta-se uma síntese 
relativa à gestão de stocks sugerida para o cenário final padronizado. 
 
Tabela 14-Gestão de stocks para o cenário final padronizado. 
 
Com a implementação deste protótipo como solução de padronização do embalamento, 
deverá ser encomendada 3192 unidades, equivalente a um ano de consumo. Em inventário 
devem constar 9 unidades, que representam o stock de segurança. O ponto de encomenda 
(Pe), será de 142 unidades. A quantidade de encomenda, bem como o stock de segurança e o 













Caixa Prototipo1 0,4189 9576 3192 142 9 
Caixa 3070 0,636 225 75 8 4 
Caixa 4002 0,1945 32 11 3 2 
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É importante referir que o consumo apresentado para os modelos que não figuram no cenário 
de padronização é bastante reduzido, uma vez que apenas se analisou a sua utilização para os 
artigos comercializados no Médio Oriente. Desta forma, num panorama geral, a empresa 
deverá agregar estes valores ao consumo total dos artigos, para que os custos de encomenda 
sejam justificáveis. 
Para além do referido, a quantidade estipulada para a encomenda de 3192 unidades só será 
razoável caso o espaço mencionado anteriormente seja remodelado e adaptado para o stock 
das embalagens. 
Em suma, ao padronizar e otimizar o embalamento dos artigos comercializados para o Médio 
Oriente, a empresa STA poderá reduzir os custos associados às embalagens utilizadas para 
esse fim em 36%. 
Note-se que a otimização e padronização das caixas utilizadas na comercialização no Médio 
Oriente e, consequentemente, a redução da sua variabilidade, apresenta-se como o principal 
objetivo da realização deste projeto. No entanto, para que fosse possível selecionar um 
modelo de padronização, foi necessário abordar os problemas de contrafação e de 
inadequabilidade do material das embalagens. Desta forma, a escolha de um modelo de 
padronização teve em consideração o acréscimo nos custos unitários das embalagens, 
resultantes das soluções propostas para estes dois problemas. 
 
5.2 Personalização das embalagens 
A contrafação dos produtos da STA, que se tem vindo a verificar nos últimos anos, foi uma 
das principais preocupações da empresa, sendo a sua abordagem uma prioridade. 
 Como foi referido anteriormente, as caixas usadas para embalar os produtos, não possuem 
qualquer tipo de referência à marca. Para além disso, como são utilizados modelos de caixa 
diferentes, variando tanto o material como a cor, não havendo nenhum padrão de 
identificação. 
Juntamente com o Departamento de Investigação e Desenvolvimento da empresa, foi possível 
criar um protótipo de estampagem das caixas, que se encontra no Anexo 1. 
A opção das cores utilizadas no protótipo está diretamente relacionada com as cores da marca. 
Um outro aspeto proposto foi o de incluir o símbolo da Sociedade Ponto Verde. 
A sociedade Ponto Verde é uma entidade privada sem fins lucrativos, criada no âmbito da 
gestão de embalagens e resíduos de embalagens a nível nacional, sendo responsável pela 
organização e gestão de circuitos de retoma, bem como pela reciclagem de resíduos de 
embalagens não reutilizáveis. 
Todas as embalagens marcadas com o símbolo Ponto Verde representam o financiamento 
dado para um sistema de recolha seletiva, valorização e reciclagem de embalagens usadas 
nacionalmente. Assim sendo, apenas as empresas que aderem à Sociedade Ponto Verde 
podem estampar o seu símbolo nas embalagens que colocam no mercado. O valor a pagar 
pela empresa é anual e dependerá do peso, da quantidade e do material das embalagens 
comercializadas no mercado nacional. 
É de salientar que a presente solução de estampagem das caixas é referente à comercialização 
de produtos no Médio Oriente, pelo que o símbolo Ponto Verde não tem qualquer tipo de 
impacto ambiental nem custos associados. No entanto, esta sugestão torna-se pertinente numa 
perspetiva futurista. A ambiguidade com que foi criado o protótipo de estampagem, permite à 
empresa STA implementar o mesmo modelo de padronização na comercialização dos artigos 
para o mercado nacional. 
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Note-se que a associação da empresa a uma imagem ambiental positiva é também uma mais-
valia para o seu posicionamento no mercado nacional. Os aspetos relacionados com a 
preservação do meio ambiente têm-se tornado cada vez mais importantes e valorizados pela 
sociedade. 
 
5.3 Seleção do material das embalagens 
A seleção de um material adequado ao tipo de produtos em análise e às funções de 
embalamento pretendidas, torna-se igualmente crucial para garantir a conformidade dos 
produtos e transmitir confiança e segurança aos clientes. 
Na sequência da reunião realizada com um dos elementos do Departamento de Qualidade, 
constatou-se que o número de não-conformidades das caixas e dos produtos, por consequência 
de um embalamento inadequado, é superior ao desejável. 
Esta inadequabilidade é resultado da utilização de embalagens feitas com um material de 
baixa qualidade para o efeito pretendido, não suportando em alguns casos, o peso dos artigos 
embalados. 
A proposta dada no sentido de eliminar este problema, passa por substituir o material 
utilizado atualmente, por um cartão micro canelado de 2 milímetros de espessura, conferindo-
lhe uma grande adaptabilidade e resistência. 
Será importante referir que, na empresa STA alguns produtos já são embalados com caixas 




Figura 12- Cartão micro canelado escolhido para as embalagens. 
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6 Conclusões e perspetivas de trabalhos futuros 
No sentido de enfrentar um ambiente concorrencial cada vez mais agressivo e de alcançar um 
bom posicionamento através de vantagens competitivas, a melhoria dos processos inerentes à 
atividade de cada empresa tem de ser um foco de atuação permanente, garantido a satisfação 
dos clientes.  
Fazendo o enquadramento dentro da empresa STA, o processo de melhoria analisado neste 
projeto relativamente à padronização e otimização do embalamento apresenta uma solução 




 Foi desenvolvida uma metodologia que permitiu selecionar um modelo de 
padronização para o embalamento e otimizar os custos inerentes ao mesmo. 
Consequentemente, otimizou-se a gestão de stocks das embalagens e o 
aproveitamento do espaço, tanto no armazém como, em certa medida, no 
transporte; 
 Foi criado um design de estampagem para as embalagens, apresentado no Anexo 
A, permitindo enfrentar a contrafação dos artigos comercializados; 
 Foi analisada a melhor solução para o material das embalagens, tendo em conta as 
suas principais funcionalidades e o tipo de artigos que embalam, solucionando 
problemas de não conformidades. 
 
No sentido de obter melhores resultados, será importante que a empresa STA mantenha uma 
boa relação com os fornecedores. Desta forma será possível renegociar com os fornecedores o 
custo unitário das embalagens. A relação com os clientes também se assume de extrema 
importância, por forma a tornar possível uma maior flexibilidade no que diz respeito ao valor 
do parâmetro B, uma vez que para alguns artigos, o aproveitamento do espaço de 
embalamento ficou comprometido pelo mesmo. 
Após a realização deste projeto e na sequência da sua apresentação à direção da STA, os 
resultados obtidos foram considerados bastante satisfatórios, uma vez que os principais 
problemas foram solucionados. Para além disso, a metodologia abordada no projeto permite 
que a otimização e padronização das embalagens seja estendida para os restantes artigos 
comercializados no mercado nacional, potenciando ainda mais a redução de custos e a 
eficiência dos processos de embalamento da empresa 
 A implementação das alterações sugeridas já se encontra em processamento, sendo que o 
Protótipo 1 já se apresenta materializado. 
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Relativamente a melhorias futuras que sejam passíveis de implementação, estas dependerão 
tanto das estratégias seguidas como das necessidades que surjam na empresa. Caso as 
circunstâncias atuais da empresa se alterem, é necessária rever os pressupostos assumidos na 
presente tese de mestrado. 
No seguimento deste projeto, considerou-se importante renovar o espaço que a empresa 
apresenta desaproveitado, por forma a servir de zona de armazenamento para as embalagens. 
Para além disso, surgiu a necessidade de atualizar as fichas técnicas de todos os artigos 
contemplados no novo cenário de embalamento padronizado, bem como reorganizar a gestão 
de stocks das embalagens. Desta forma, face à implementação das alterações sugeridas, será 
importante desenvolver esses trabalhos. 
Adicionalmente, considerou-se ainda a possibilidade de ser feita uma análise mais detalhada 
ao carregamento dos produtos embalados sobre paletes, por forma a otimizar ainda mais os 
custos de transporte. Este problema poderá ser abordado através de uma heurística que facilite 
a toma de decisão no que diz respeito à melhor maneira de arranjar a carga sobre a palete, 
rentabilizando ao máximo o espaço disponível e carregando o maior número de embalagens 
possível.  
Este problema surge na realidade prática de muitas empresas e está diretamente relacionado 
com as atividades logísticas e de armazém. Desta forma, a sua abordagem apresenta-se como 
uma mais-valia para a empresa e uma oportunidade de melhoria associada ao tema do 
presente projeto. 
No Anexo C, pode ser observado um exemplo de carregamento da palete relativamente ao 
modelo de caixa sugerido como padronização. 
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ANEXO B: Orçamento do custo unitário das embalagens selecionadas  
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ANEXO C: Hipótese de carregamento das paletes com o Protótipo 1 
 
 
Figura13- Configuração ótima para o empacotamento do Protótipo 1 na Euro palete. 
 
Recorrendo a um programa matemático, obteve-se o empacotamento ótimo. Admitindo as 
dimensões da Euro palete (1200mm x 800mm) e supondo que será utilizado o Protótipo 1 
para o embalamento dos artigos, será possível empacotar 15 embalagens num plano a duas 
dimensões. A disposição do embalamento pode ser observada na Figura 13. 
